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Buscant I'elementalitat 

La curiositat humana ha tingut sempre com un dels 
seus objectius el coneixement del món que ens envolta 
i, particularment, de l'estructura i els constituents de la 
materia al nivell més fonamental. 

Aquest coneixement ha passat successivament per 
fases de simplicitat i de complexitat. Recordem, per 
exemple, els quatre elements (terra, aire, foc i ,aigua) 
dels quals tot era fet segons l'antiga Grecia. Es una 
mostra del que anomenaríem fase de simplicitat. A fi- 
nal del segle XIX teníem uns noranta elements químics 
dels quals eren fetes totes les substancies conegudes. 
Hauríem passat així a una fase de complexitat en la 
descripció de la materia. El posterior descobriment de 
l'atom i dels seus constituents ens porta a una nova 
fase de simplicitat. Tota la materia estava constituida 
de només tres objectes basics: l'electró, el protó i el 
neutró. El quasi centenar d'elements químics no eren 
altra cosa que diferents estructures rnés o menys com- 
plicades construides a partir d'aquests tres constituents 
bhics. S'havia descobert un nou nivell de subestruc- 
tura. 

Notem dos fets importants en la transició des d'una 
fase de complexitat cap a una de simplicitat. En primer 
lloc, hi ha l'observació de regularitats, és a dir, de repeti- 
cions peribdiques de certes propietats. En l'exemple an- 
terior, l'observació d'aquestes regularitats ens porta a la 
taula peribdica dels elements en la qual, un cop ordenats 
els elements en ordre creixent segons el pes, s'observava 
la repetició de determinades propietats químiques. Així 
teníem "famílies" d'elements (els halbgens, els gasos 
nobles, etc.). La classificació que ens proporcionava la 
taula peribdica era, de fet, una evidencia indirecta de 
l'existencia d'un nou nivell de subestructura i, d'altra 
banda, ens va permetre de predir l'existencia de nous 
elements químics que haurien d'ocupar els "forats" que 
hi havia a la taula. Aquest fou el cas del galli, el ger- 
mani o l'escandi, que foren descoberts posteriorment tot 
i que les seves propietats químiques ja eren conegudes a 
partir del lloc que havien d'ocupar a la taula peribdica. 
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L'altre fet que cal notar en el procés de simplificació és 
que la confirmació experiniental de l'existkncia de ni- 
vells de subestructura més profunds requereix disposar 
d'un poder de resolució més i rnés gran. En altres pa- 
raules, hem de tenir la possibilitat d'observar (de resol- 
dre) distancies rnés i rnés petites. El món microscbpic 
(a nivell atbmic) ve descrit per la mecanica quantica 
segons la qual les partícules atbmiques i subatbmiques 
poden presentar un aspecte corpuscular o ondulatori de- 
penent de l'experiment o observació que realitzem (és el 
que s'anomena dualitat ona-corpuscle). Pel que fa a 
l'aspecte ondulatori, la longitud d'ona, A, associada a 
una partícula és, segons la mecanica qubtica, inversa- 
ment proporcional al seu moment lineal, p: 

on h és la constant de Planck. En conseqükncia, com 
rnés gran és el moment d'una partícula més petita és la 
seva longitud d'ona i, per tant, rnés gran és el seu poder 
de resolució. 

Hi ha molts exemples que posen en evidencia el 
poder de resolució de diferents tipus de "llum". La 
llum visible, per exemple, té una longitud d'ona 
d'aproximadament d'algunes decimes de micra. Aixb 
permet, amb l'ajuda d'un microscopi bptic, observar un 
bacteri. No és possible, en canvi, observar un virus, 
que és molt rnés petit. Aquesta impossibilitat no té res 
a veure amb qüestions tecniques i no pot ser superada 
per molt que perfeccionem els nostres microscopis. Es 
tracta d'una limitació intrínseca de la llum visible. 

Per poder observar un virus hem de recórrer a un al- 
tre tipus de "llum" de longitud d'ona rnés petita. Aixb 
ho podem aconseguir amb un microscopi electrbnic, on 
en lloc de fotons (llum), emprem electrons d'energia 
suficientment elevada per tal de tenir, com a ones, 
una longitud d'ona de, per exemple, algunes centesimes 
de micra. Similarment, utilitzant raigs X amb una 
energia d'alguns milers d'electronvolts podem aconse- 
guir longituds d'ona d'aproximadament 1' angstrom (1 
A=10-lo m) que ens permeten "veure" l'estructura 
atbmica d'un cristall. Aquest és el principi en que es 
basen els lauegrames. 

Per observar l'estructura interna dels atoms, Rut- 
herford va fer incidir partícules a: sobre atoms de 



plata. Les partícules a es movien arnb una velocitat 
d'aproximadament 1/20 de la velocitat de la llum, és a 
dir, arnb un moment lineal d'uns 200 MeV/c i, per tant, 
tenien una longitud d'ona d'aproximadament el fermi 
(1 fm = 10-l5 m). Aquest va ser un experiment crucial 
que val la pena que analitzem més detalladament. 

A final de la primera decada del segle actual el model 
atbmic vigent era el de Thomson. Se sabia que l'atom 
contenia electrons (s'havien fet dispersions de raigs X 
arnb atoms i s'havia observat l'efecte fotoelectric), pero 
es desconeixia l'existencia del nucli i, per tant, dels seus 
constituents, els protons i els neutrons. Segons el mo- 
del de Thomson l'atom consistia en una esfera d'un 
radi d'aproximadament l'angstrom arnb una distribució 
contínua de carrega positiva on "nedaven" els electrons 
que es distribuien uniformement per la superfície a causa 
de la repulsió electrosthtica mútua. Segons aquesta des- 
cripció, quan l'atom esta en un estat d'excitació, els elec- 
trons vibren al voltant de la posició d'equilibri i emeten 
radiació electromagnetica. Malgrat tot, el model no era 
capac d'explicar quantitativament els espectres obser- 
vats expesimentalment . 

L'any 1911, Ernest Rutherford va bombardejar 
htoms de plata arnb partícules a. D'acord arnb el model 
de Thomson, les partícules a havien de travessar l'esfera 
de carrega positiva sense prhcticament variar la seva tra- 
jectbria. Efectivament, aixb és el que es va observar en 
la majoria dels casos perb de tant en tant s'observava al- 
guna partícula a que era fortament desviada o fins i tot 
que "rebotava" enrere. Aquesta observació va ser molt 
sorprenent. El mateix Rutherford va comentar que era 
com si disparéssim trets sobre fulls de paper i de tant en 
tant alguna bala rebotés enrere. Immediatement es va 
adonar del que estava succeint. L'atom és essencialment 
buit i prkticament tota la seva massa esta concentrada 
en una regió central diminuta (el nucli) que conté tota la 
carrega positiva al voltant de la qual giren els electrons. 
Fent un analogia simple, és com si volguéssim esbrinar 
que hi ha a l'interior d'una fruita punxant-la amb agu- 
lles de fer mitja. En el cas d'un kiwi (atom de Thomson) 
les agulles el travessarien sense trobar-hi cap obstacle. 
En el cas d'un préssec (Atom de Rutherford) passaria el 
mateix excepte quan ensopeguéssim arnb el pinyol, que 
faria desviar o rebotar l'agulla. Cal esmentar, perb, que 
el dihmetre del "pinyol" d'un htom és deu mil vegades 
més petit que el de l'htom mateix. El fet que la longi- 
tud d'ona associada a les partícules a fos de l'entorn del 
fermi és el que va possibilitar l'observació dels "detalls" 
de l'interior de l'atom. 

Als acceleradors de partícules actuals es disposa de 
feixos de protons arnb energies d'aproximadament els 
TeV (1 TeV = 1012 eV) i d'electrons de quasi 0'1 TeV 
que ens permeten explorar distancies de l'entorn de la 
milesima del fermi. El fet de poder disposar de "llum" 
arnb un poder de resolució tan elevat és una de les ra- 

ons per les quals s'han construit acceleradors cada ve- 
gada rnés grans, capqos de produir feutos de partícules 
més i rnés energetics. L'altra ra. és que segons la fa- 
mosa equació d'Einstein (E = mc2) podem produir nova 
materia (noves partícules) fent xocar partícules molt ac- 
celerades, convertint part de la seva energia cinetica en 
massa. Per aquests motius la física de les partícules ele- 
mental~ s'anomena també física d'altes energies. 

Tot aixb ens ha permes en els darrers 25 anys "veure" 
els detalls de l'interior del protó. Tornarem a aquest 
tema més endavant. Primer ens oquparem de les dife- 
rents maneres com els const,ituents fonamentals de la 
materia "juguen" entre ells. 

Les quatre forces bhsiques 

Hi ha quatre tipus de forces (o interaccions) entre els 
constituents elementals de la materia: la forca gravi- 
tatdria, la forca electrornagnetica, la f o r ~ a  forta i la forca 
debil. 

La forca gravitatbria 

És una f o r ~ a  omnipresent a la nostra vida quotidi- 
ana. És sempre atractiva i és universal, és a dir, 
l'experimenten tots els cossos. La seva intensitat és 
inversament proporcional al quadrat de la distancia i, 
per tant, per allunyats que estiguin dos cossos l'un de 
l'altre sempre hi ha una atracció gravitatbria entre ells. 
En aquest sentit diem que 6s una forca d'abast infinit 
i aquesta és la raó per la qual se'ns manifesta al món 
macroscbpic. 

La forca gravitatbria és responsable del moviment 
dels planetes, les estrelles i les galaxies. També es la res- 
ponsable de la caiguda d'una poma o del funcionament 
d'un molí d'aigua o d'una central hidroelectrica. No obs- 
tant aixb, és una forca extremadament feble. L'atracció 
gravitatbria entre dos protons és lo3' vegades més petita 
que la seva repulsió electrostatica. Per aquest motiu la 
forea gravitatbria és irrellevant al món subatbmic. 

La forca electromagn&tica 

També és una forca d'abast infinit i per aixb també se'ns 
manifesta al món macroscbpic. A diferencia de la gravi- 
tatbria, la forca electromagnetica pot ser atractiva o re- 
pulsiva i no és universal sinó que actua únicament sobre 
objectes carregats. En aquest sentit es diu que la carrega 
electrica és la font de la interacció electromagnetica. 

Des del punt de vista microscbpic (quhntic) la 
interacció electrornagnetica es descriu en termes de 
l'intercanvi d'un fotó entre dos objectes carregats. El 
fotó és, doncs, el transmissor de la interacció. La seva 
m a s a  és zero (es mou a la velocitat de la llum!) la qual 
cosa esta relacionada amb el fet que l'abast de la inter- 
acció és infinit. La massa d'una partícula transmissora 
(M) és inversament proporcional a l'abast de la inter- 



acció ( r ) :  

M (en MeV) E 
197 

r (en fm) 

La forqa electromagnktica és la que manté lligats els 
electrons al nucli atbmic i determina per tant les pro- 
pietats de l'atom. Així, l'electricitat, la llum, les ones 
de radio, els raigs X i els gamma, les propietats físiques 
de la materia (elasticitat, duresa, viscositat, conducti- 
vitat elkctrica o tkrmica, magnetisme, solubilitat, calor 
específica, etc.), la química, la biologia i la vida són ma- 
nifestacions diverses de la forca electromagnktica. 

Ja hem dit abans que aquesta forca és molt rnés in- 
tensa que la gravitatbria, tot i que l'experikncia quotidi- 
ana semblaria indicar el contrari. La raó d'aixb és que la 
natura (els Atoms) és elkctricament neutra. Se sap que 
el protó i l'electró tenen exactament la mateixa carrega 
elkctrica (amb signe oposat, és clar) la qual cosa fa que 
la forca electromagnktica entre dos atoms allunyats si- 
gui inexistent. Només quan la distancia entre ells sigui 
molt petita (d'aproximadament l'angstrom, és a dir, de 
la mateixa mida atbmica), les distancies relatives entre 
els diferents electrons i els nuclis de l'un i de l'altre fan 
que hi hagi algunes forces electromagnktiques residuals 
(forces de Van der Waals) que són responsables dels en- 
llacos químics i de les forces interatbmiques i intermo- 
leculars. Aquestes forces electromagnetiques residuals 
de curt abast són molt importants perque donen la con- 
sistencia solida, líquida o gasosa a la materia. 

La forqa nuclear forta 

Va ser considerada originalment com la forca que manté 
unides les partícules (protons i neutrons) dins del nucli 
atbmic, malgrat les fortes repulsions electrost~tiques allí 
existents. La radioactivitat a,  la fissió i la fusió nucle- 
ars i el naixement, l'evolució i la mort de les estrelles 
(com el Sol) en són manifestacions. Aquesta forca no és 
universal, actua únicament entre certes partícules que 
anomenem hadrons (entre les quals hi ha el protó i el 
neutró) i el seu abast és molt curt: de l'entorn del fermi, 
és a dir, de la mida del mateix nucli atbmic. Aquest fet 
va fer pensar que es tractava d'una interacció transmesa 
per una partícula de massa no nul.la (al contrari que en 
el cas del fotó). El calcul indicava que aquesta massa 
hauria de ser aproximadament 117 de la massa del protó. 
Els pions descoberts més tard van ser identificats com 
els transmissors de la forca nuclear forta. 

Avui sabem que les coses no són exactament així. 
La visió actual és que les forces entre hadrons són, de 
fet, forces residuals (o de Van der Waals) de l'autentica 
f o r ~ a  forta que actua sobre els constituents interns del 
protó i el neutró (i dels hadrons, en general): els quarks. 
La font de la interacció (la ckrega forta) és el color, 
propietat que tenen els quarks i que descriurem rnés en- 
davant. Els transmissors de la interacció son els gluons 
(n'hi ha 8) que tenen també massa zero com el fotó. Per 

tant, la interacció forta té, intrínsecament, abast infi- 
nit. L'aparent abact finit de les forces entre nucleons 
es deu al fet que aquests són combinacions de quarks 
amb ckrrega forta (color) total nul.la (també les forces 
interatbmiques són d'abast limitat ja que els atoms són 
elkctricament neutres) . 

La interacció forta és la rnés intensa de les qua- 
tre interaccions fonamentals. L'atracció forta entre 
dos protons és unes mil vegades més intensa que 
la seva repulsió electrostiitica. Pel que fa a la de- 
pendencia en la disthcia, la interacció forta s'assembla 
a l'electromagnetica a distancies molt rnés petites que 
el fermi pero quan les distancies són grans la forca és 
de tipus harmbnic: augmenta amb la distancia. Aixb fa 
que com rnés allunyats estiguin dos quarks més gran és 
la forca entre ells, cosa que impedeix de separar-los. En 
aquest sentit diem que la forca forta és una forca con- 
finant, la qual cosa explicaria la no observació directa 
dels quarks en forma aillada. Notem que en el cas de la 
forca electromagnktica les coses no són així: podem ar- 
rencar un electró d'un atom. Ho podríem resumir dient 
que en el cas de la interacció forta no existeix l'analeg 
a la ionització que tenim en el cas de la interacció elec- 
tromagnktica. 

La forqa nuclear debil 

Aquesta és la forca responsable de la majoria de les 
desintegracions de les anomenades partícules "estables". 
En particular, és la forca responsable de la radioactivi- 
tat ,O en la qual un nucli atbmic es desintegra, dóna un 
altre nucli isobar (arnb el mateix nombre de nucleons) 
i emet un electró i un neutrí(de fet, un antineutrí). És 
una forca d'abast curtíssim: de l'entorn de la milesima 
del fermi. El seus transmissors (són tres: W+, W -  i ZO) 
tenen, per tant, una massa elevada: quasi 100 vegades la 
massa del protó. La seva intensitat és aparentment molt 
rnés debil que la de la forca electromagnktica i d'aquí li 
ve el nom. No obstant aixb, avui sabem que aquesta de- 
bilitat és només aparent i és conseqükncia de l'elevada 
massa de les partícules transmissores de la interacció. 
En processos (col.lisions o desintegracions) en que les 
energies de les partícules són comparables a les masses 
d'aquests transmissors s'observa que la intensitat de la 
forca dkbil és similar a la de la forca electromagnktica. 
De fet, durant els darrers 20 anys hem anat acumu- 
lant evidencia experimental del fet que aquestes dues 
forces són, en realitat, dues manifestacions d'una única 
forqa electro-debil. El descobriment de la unificació en- 
tre dues de les quatre forces fonamentals ha estat un dels 
progressos rnés importants del nostre segle pel que fa a 
la ciencia bhica i és comparable al descobriment, en el 
segle passat, que l'electricitat i el magnetisme eren dues 
manifestacions d'una única forca: l'electromagnktica. 

El coneixement de les forces bhiques ha evolucionat 
paral.lelament al dels constituents de la materia. Fem 
ara una breu historia del que hem apres d'aquests cons- 
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tituents elementals des dels anys trenta fins a l'aparició 
dels primers acceleradors de partícules. 

Les partícules elementals: dels anys trenta 
als seixanta 
Al principi dels anys trenta la materia (els htoms) es 
creia formada exclusivament de protons (p) i d'electrons 
( e )  No es coneixia el que avui anomenem neutró 
sinó que se'l considerava un estat lligat d'un protó i un 
electró que es desfeia en les desintegracions ,B. A part 
de la materia teníem la radiació formada per fotons (y). 
L'univers es considerava, doncs, fet de només tres par- 
ticules: p, e- i y. Érem en una fase de simplicitat. 
Ressenyem ara, de forma sinbptica, els esdeveniments 
més importants que tingueren lloc des de llavors fins als 
anys seixanta: 

1932: Es descobreix el neutró (n) i el positró (e+) o an- 
tipartícula de l'electró. Aquest darrer descobriment 
va comportar la primera evidencia d'antimateria. 
Avui sabem que gairebé totes les partícules tenen la 
corresponent antipartícula, arnb la mateixa massa 
i arnb les ckregues (elhctrica, de color, i altres) de 
signe oposat. No obstant aixb, algunes partícules 
(com el fotó) són les seves propies antipartícules. 
L'existkncia d'antimathria és una conseqühncia na- 
tural de qualsevol teoria quhntica que sigui compa- 
tible arnb la relativitat. 

1933: El neutrí (u) va ser "descobert" per Pauli. Ori- 
ginalment es creia que en una desintegració ,B el 
neutró es convertia en un protó i un electró perb 
la conservació de l'energia i del moment lineal en 
aquest procés implicava que l'energia de l'electró 
havia de tenir un valor fix, contrhriament al que 
s'observava experimentalment: un espectre continu 
d'energies per a l'electró. Pauli va suggerir com a 
solució desesperada, abans de renunciar al principi 
de conservació de l'energia a les desintegracions ,B, 
que entre els productes de la desintegració hi havia 
una tercera partícula neutra, de massa nul.la i spin 
112 que escapava a la detecció. La comprovació 
experimental que el neutrí realment existia va ha- 
ver d'esperar fins a l'any 1956 en que, per primera 
vegada, es va realitzar al laboratori una reacció ini- 
ciada per la col-lisió d'un neutrí arnb la materia. 

1937: Es va descobrir el muó (p-) en estudiar els raigs 
cbsmics. Es confongué arnb el transmissor de la in- 
teracció forta, perb es va comprovar que era una 
partícula insensible a aquesta interacció. Avui sa- 
bem que és una partícula similar en tot a l'electró 
encara que arnb una massa unes 200 vegades més 
gran. 

1947: Es van descobrir els pions (T*), identificats amb 
els transmissors de les forces nuclears. Com ja hem 

mencionat més amunt, els vertaders transmissors 
de la forca forta són els gluons; els pions els podem 
considerar transmissors en un cert límit efectiu de la 
vertadera teoria de les interaccions fortes. De pions, 
n'hi ha de tres tipus: arnb chrrega positiva, negativa 
i nul.la. El pió positiu (T+) és l'antipartícula del 
negatiu (T-) i viceversa. El pió neutre (no), en 
canvi, és la seva propia antipartícula, com el fotó. 
S'arriba així a un espectre de constituents bhics 
format per 14 partícules: 

L'antiprotó (p) i l'antineutró (ñ) van ser descoberts 
posteriorment perb no es dubtava que existissin. 

Partícules 

Antipartícules 

Anys cinquanta: Durant la decada dels anys cin- 
quanta, arnb l'adveniment dels acceleradors va ser 
possible crear partícules de massa més elevada al 
laboratori. Així es descobriren les anomenades 
partícules extranyes (k-, k+, kO, E', A, C+, E', 
E-, E-, "O, . . .) i les resonbcies (A-, AO, A+, 
A++, . . .). Algunes d'aquestes partícules havien 
estat ja identificades al final de la decada anterior 
en l'anhlisi d'emulsions fotogrhfiques exposades al 
bombardeig dels raigs cosmics. 

v e- p '  p n T+ 

.rrO Y 
ü e' pf p ñ T- 

Comencament dels seixanta: s'arribh a una nom- 
brosa col.lecció de més de 200 partícules elementals. 
Érem novament en una etapa de complexitat. 

Paral.lelament al descobriment d'aquestes partícules 
s'anaren trobant certes propietats comunes que van 
possibilitar-ne la classificació. Atenent al tipus 
d'interaccions a que eren sensibles, les partícules es van 
clasificar en: 

Leptons: partícules insensibles a la interacció forta. 
N'hi havia quatre: 

Tots tenen spin 112. El neutrí u, (electrbnic) és el que 
originalment va ser inventat per Pauli i el que es produ- 
eix a les desintegracions ,O. Durant els anys seixanta es 
va comprovar que hi havia un altre tipus de neutrí ,uP 
(mubnic), que es produia habitualment en companyia 
d'un muó a les desintegracions del pions i dels kaons 
carregats. 

Leptons 
Antileptons 

Hadrons: partícules sensibles a la interacció forta. 
Se'n coneixien més de 200 i se'ls subclassificava en: 

e- p- ve uP 
e+ p+ ü CP 
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Barions: hadrons que tenen un protó entre els seus pro- 
ductes finals de desintegració. El seu spin és sempre 
semienter (112, 312, . . . ) .  Entre els barions tenim 
els nucleons (p, n), el A', els C (E-, CO, E+),  els 
U - (Z-, ZO), els A (A-, AO, A+, A++), etc. Hi 
ha també els corresponents antibarions (p, ñ, A', 
2-, CO, E+, etc.) que tenen un antiprotó entre els 
seus productes de desintegració finals. Existeix una 
magnitud (un nombre qubntic) anomenada nombre 
barionic (B) que és igual a +1 per a tots els barions i 
a -1 per als antibarions. El nombre baribnic es con- 
serva en tots els processos físics i va ser "inventat" 
per explicar per que el protó és estable en comptes 
de desintegrar-se en partícules rnés lleugeres (com 
ara un n+ i un y): ho impedeix la conservació del 
nombre baribnic. 

Mesons: són la resta dels hadrons. Tots tenen spin 
enter (O, 1, . . . ) i nombre baribnic nul. Alguns, 
corn el no, el q i altres, són les seves prbpies anti- 
partícules ja que tenen totes les carregues nul.les. 
Altres, corn el .rr+ i el .rr-, el k+ i el k- , el k0 i el Lo, 
etc., són antipartícula l'un de l'altre. Els mesons 
van ser considerats originalment corn els transmis- 
sors de la interacció forta entre els barions. Aquesta 
descripció de la forca forta és avui obsoleta, encara 
que valida corn a descripció efectiva en certs casos 
límit . 

Transmissors: només es coneixia el fotó (transmissor 
de la interacció electromagnetica). Els transmisors de 
les interaccions forta i dkbil van ser descoberts posteri- 
orment . 

Es tenia, doncs, un conjunt reduit de leptons i de 
transmissors i, en canvi, un nombrós conjunt d'hadrons. 
Dos nous nombres quantics ajudaren a posar-hi una 
mica d'ordre: l'estranyesa i l'isospín. 

Estranyesa: Ja  hem parlat abans de les partícules es- 
tranyes originalment descobertes en els raigs cbsmics. 
Entre elles hi havia els mesons k (o kaons) i també 
els barions A, C i Z. Quan aquestes partícules van 
ser produides al laboratori s'observa un fenomen pe- 
culiar: les partícules extranyes es produien sempre de 
dues en dues ("producció associada"). Per exemple, en 
la col.lisió d'un n+ amb un protó s'obtenia de vegades: 

pero mai s'observava .rr+ + p -+ A + no, tot i que era 
energkticament rnés favorable ja que el pió és molt rnés 
lleuger que el kaó. Per explicar aquest fenomen M. Gell- 
Mann i, simultaniament, T.  Nakano i K. Nishijima, van 
postular l'any 1953 l'existkncia d'un nou nombre quantic 

que anomenaren estranyesa (S), que es conserva a les 
interaccions fortes. Van assignar el valor S = O als nu- 
cleons i als pions, el valor S = -1 al barió A i el valor 
S = +1 al mesó kO. Així la conservació de S a les in- 
teraccions fortes permetia la reacció anterior i prohibía 
la mateixa reacció arnb el k0 substituit per un no. 

El nombre quantic S es va estendre a tots els hadrons 
coneguts. Així, s'assignk el valor S = 1 als mesons k0 i 
k+, el valor S = -1 als mesons Lo i k- i als barions A i 
C, i el valor S = -2 als barions S. 

Isospín: Sovint els hadrons formen "famílies" (mul- 
tiplets d'isospín) els membres de les quals tenen 
practicament la mateixa m a s a  i idkntics números 
quantics pero diferent chrega elkctrica. En tenim molts 
exemples: el doblet dels nucleons (p,n), el triplet dels pi- 
ons (T-,nO,n+), el doblet dels kaons arnb S = 1 (ko,k+) 
i el dels kaons arnb S = -1 (k-,xO). Tenim tarnbé el 
triplet dels C (E-,CO,Cf), el doblet dels E (=-,=O), el 
quadruplet dels A (A-, Ao,A+ ,A++), etc. Alguns ha- 
drons, corn el barió A, no tenen "companys" arnb chrega 
diferent i formen, per tant, singlets. 

Seguint la idea original de Heisenberg que ho aplica 
als nucleons i també als nuclis atbmics, s'introduiren els 
conceptes d'isospín (1) i de 3a component de l'ísospín 
(13). Així, a tots els membres d'un multiplet de n com- 
ponents se'ls hi assignava el valor d'isospín I = (n-1)/2. 
Els nucleons tenen, per tant, isospín 112, els pions tenen 
isospín 1, les A tenen isospín 312, el A té isospín 0, etc. 

Dins de cada multiplet els membres s'ordenen per 
la carrega elkctrica (de rnés negativa a rnés positiva) i 
s'assignen els valors de I3 comencant pel valor I3 = -1, 
que es dóna al membre arnb la chrega elkctrica més 
negativa; aquest valor s'augmenta en una unitat quan 
passem al següent membre del multiplet, i s'acaba amb 
el valor I3 = +1, que correspon a la partícula arnb la 
chrega elkctrica rnés positiva. Alguns exemples ho acla- 
riran: al doblet de nucleons ( 1  = 112) li assignem els 
valors I3 = -112 i I3 = +1/2 al neutró i al protó respec- 
tivament; les assignaeions de I3 són -312, -112, +1/2 i 
+3/2 respectivament per a les partícules A-, AO, A+ i 
A++; els pions .rr-, .rrO i n+ tenen els valors I3 = - 1 , O  i 
+1 respectivament i el barió A té I3 = I = 0. 

Cal notar que els valors de S i de I3 no són del tot ar- 
bitraris. Tots els hadrons compleixen l'anomenada Re- 
lació de Gell-Mann i Nishijima: 

on Q és la carrega elbctrica. 
Si representem graficament els valors de I3 i S cor- 

responents a tots els mesons coneguts al principi de la 
dkcada dels seixanta ens trobem sempre que es disposen 
segons les formes que mostra la figura 1, anomenades 
octet (8) i singlet (1) respectivament. A la figura 1 hem 
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Els quarks 

Figura 1: Octet i singlet correspbnents als valors de I3 i D 

per als mesons (hi hem representat els més lleugers) 

Les figures anteriors (hexagonals, triangulars i puntu- 
a l ~ )  no són arbitrhries. Corresponen al que els ma- 
temhtics anomenen LLrepresentacions irreductibles" del 
grup SU(3) de dimensions 8, 10 i 1 respectivament. 
M. Gell-Mann i G. Zweig varen notar simulthiament 
que aquestes es podien obtenir a partir de la "repre- 
sentació fonamental" (de dimensió 3) del grup SU(3). 
Així, postularen l'existkncia de 3 partícules bkiques de 
spin 112 que Gell-Mann va anomenar quarks i que avui 
representem amb les lletres u, d i S: Aquests quarks te- 
nen l'isospín i l'estranyesa que s'indiquen a la figura 3 
i, d'acord amb la relació de Gell-Mann i Nishijima, han 
de tenir chrregues elkctriques fraccionhies (indicades en 
forma d'exponent) . 

Per tant, els quarks u i d formen un doblet d'isospín 
d'estranyesa O i el quark S és un singlet d'isospín 
d'estranyesa -1. 

El model de quarks de Gell-Mann i Zweig va consis- 
representat els mesons rnés lleugers. Similarment, tots tir considerar els mesons com estats formats per un 
els barions s'agrupen d'acord amb les estructures de la quark un antiquark els barions com estats formats 
'gura 2i anomenades decu~let  ('O), ( 8 )  singlet per tres quarks. Matem&ticament, aixb volia dir que 
(l). abans' hem representat barions de per obtenir les representacions de SU(3) corresponents 
rnés petita. als mesons s'havia de fer el producte tensorial 3 @ 3 i 

per obtenir les dels barions havíem de fer el producte 
trobem, dones, amb (re~etició de 3 @ 3 @ 3 La teoria de representacions de SU(3) ens diu 

certes propietats) entre els hadrons, és a dir, estem da- que: 
vant d'una "taula peribdica" dels hadrons. Novament, 

3 @ 3 = 8 @ 1  aixb va permetre predir l'existkncia de nous hadrons que 
havien d'ocupar alguns "forats". Aquest va ser el cas, 3 @ 3 @ 3 = 1 0 @ 8 @ 8 @ 1  
per exemple, del barió R-. Els barions de spin 312 que 
es coneixien l'any 1962 ocupaven les diferents posicions Els estats quark-antiquark (mesons) que resulten de fer 
d'un decuplet. Les quatre posicions de la línia superior el primer ~roducte  són els que ~resentem a la figura 4. 
corresponien al quadruplet d'isospín format per A-, AO, Similarment, a la figura 5 mostrem els estats de 3 
A+ i A++ ; a la línia següent hi havia un triplet d'isospín quarks (barions) que resulten del segon producte. 
format pels barions E*-, E*' i C*+ i a la línia següent Així doncs, tot l'espectre dels més de 200 hadrons 
hi havia un doblet format pels barions E*- i =*O. A la s'explica en termes de combinacions construides a par- 
línia inferior quedava un lloc que corresponia a un barió tir deis tres quarks basics (u,d,s) i deis corres~onents 
(també de spin 3/2), d'extranyesa S = -3, isospín I = 0 antiquarks (ü,43). Per exemple, el pr0tÓ i el ne~trÓ 
i c&rrega el&ctrica Q = -1. No es coneixia cap barió amb s'entenen ara com estats U U ~  i udd respectivaent. El 
aquestes característiques. S'havia observat també que protó de l ' a n ~  60 no era ni un kiwi ni un ~réssec sino 
les masses de les partícules que ocupaven un determi- una h i t a  amb 3 ~ i n ~ o l s :  una nesPra 
nat multiplet complien certes relacions, la qual cosa va També els nombres quhntics S ,  I3 i B es reinterpre- 
possibilitar la predicció de la m a s a  de la partícula que ten molt senzillament en termes dels q~arks .  Si definim 
havia d'ocupar aquest lloc. El coneixement d'aquesta nu com el nombre de quarks tipus u menys el nombre 
m a s a  i dels altres nombres quantics determinava q u a i  d'antiquarks tipus ü que hi ha en un determinat hadró 
unívocament en quin procés s'hauria de produir i com i, de manera semblant, definim nd i ns, llavors els valors 
s'hauria de desintegrar. Un any més tard, el 1963, fou de S, 13 i B d'aquest hadró són: 
descoberta una partícula que complia tots els requisits. 
Se l'anomenh R-. C - -  

1 1 
12, 1 3 = - ( n , - n , ~ )  2 B = ?  n, 

- q=u,d,s 
L'analogia amb la taula peribdica va molt més enllh. 

Novament les regularitats observades eren evidencia i la seva chrrega elkctrica és la suma de les chregues dels 
d'un nivel1 de subestructura més profund. Tots els ha- constituents. Notem que, malgrat la fraccionalitat de les 
drons coneguts es podien entendre com diferents combi- chrregues dels quarks, tots els hadrons tenen chregues 
nacions d'uns pocs subconstituents: els quarks. enteres. 
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Figura 2: Decuplet, octet i singlet corresponents als valors de I3 i S per als mesons (hi hem representat els més lleugers) 

Figura 3: Biplets de quarks i d'antiquarks Figura 4: Estats possibles de parelles quark-antiquark 

L'bxit del model de quarks va ser espectacular. Su- 
posava una enorme simplificació en la descripció dels 
hadrons que, en cert sentit, deixaven de ser partícules 
elementals, atribut que ara tindrien els quarks. Pero 
hi havia també motius per a l'escepticisme. Els quarks 
no han estat mai observats en forma aillada (de fet, no 
s'ha observat mai directament cap partícula amb chrrega 
elkctrica fraccionhria). A més a més, hi ha un problema 
amb el Príncipi de Pauli si els quarks tenen spin 112 
(aquest valor de l'spin és necessari per poder explicar els 
valors dels spins dels diversos hadrons). Durant prhc- 
ticament tota la dbcada dels anys 60 l'existbncia dels 
quarks va ser un tema polbmic: existien realment els 
quarks o eren només ginys matemhtics per explicar de 
forma senzilla l'espectre hadrbnic? 

L'any 1968 es va tenir la primera evidencia que els 
quarks existien realment. Abans, pero, ens ocuparem 
de1 problema dels quarks amb el principi de Pauli. 

El "color" dels quarks 

Les partícules de spin 112 (en general, les de spin semi- 
enter) obeeixen el principi d'exclusió de Paiili segons el 

qual dues partícules idbntiques de spin 112 no poden 
estar en un mateix estat. Aquest principi és, en reali- 
tat, un teorema de la teoria quhtica i una de les seves 
conseqükncies més conegudes és la impossibilitat que els 
electrons d'un htom estiguin tots al nivell de mínima en- 
ergia. Els diferents electrons van omplenant els diferents 
nivells amb diferents valors dels nombres quhntics n, 1, 
m i s (nivell energbtic, moment angular orbital, tercera 
component de 1 i orientació de l'spin, respectivament) 
de manera que no hi ha dos electrons amb els mateixos 
valors d'aquests quatre nombres quhtics. 

Els quarks, com que tenen spin 112, també han 
d'obeir aquest principi. El problema és que alguns bari- 
ons tenen els tres quarks del mateix tipus i amb els spins 
orientats en el mateix sentit. Per exemple, el barió A++ 
té spin 312 i és un estat uuu amb els spins dels quarks 
orientats paral.lelament. Aixb ho prohibeix el principi 
de Pauli. 

La solució del problema és postular l'existkncia d'un 
nombre quht ic  nou que serveixi per diferenciar els tres 
quarks idkntics del barió A++. Aquesta nova variable 
ha de prendre almenys tres valors diferents que s'han 

10 Revista de Fkica / I r  semestre de 1995 



de combinar i donar un resultat nul per als barions. 
L'analogia d'aquest fet arnb la teoria dels colors en la 
qual tres colors diferents corn ara el roig, el verd i el 
blau es combinen per donar el color blanc, va fer que 
s'anomenés color al nou nombre quantic. Així, tenim 
tres tipus (colors) de quarks u que anomenarem UR, uv 
i UB per analogia als 3 colors fonamentals. Similarment, 
tindrem 3 quarks d (dR,dv,dB) i 3 quarks s (SR,SV,SB). 
El barió A++ ésl doncs, l'estat URUVUB. Els spins dels 
quarks són encara paral.lels pero ja no hi ha problema 
arnb el principi de Pauli perque tots tres quarks no són 
identics: tenen diferent color. Notem, no obstant aixb, 
que els colors dels quarks es combinen per donar el co- 
lor blanc (color total zero) al barió A++. Aixb succeeix 
arnb tots els barions: els seus 3 quarks tenen sempre co- 
lor diferent i es combinen per donar el blanc. Un protó, 
per exemple, és la combinació: 

En el cas dels mesons (estats quark-antiquark) el co- 
lor del quark es combina arnb l'anticolor de l'antiquark 
per donar novament el color blanc. Seguint l'analogia 
bptica, és corn quan combinem un color arnb el seu com- 
plementari. Així, un mesó k+, format per un quark u i 
un antiquark S, és la combinació: 

Pot semblar que es paga un preu molt alt per solu- 
cionar el problema dels quarks arnb el principi de Pauli 
ja que hem triplicat el nombre de quarks. De fet, és 
un preu petit si tenim en compte que l'actual teoria de 
les interaccions fortes utilitza el color corn a font de la 
interacció: el color és la "carrega forta" (l'analeg a la 
chrrega elkctrica a la interacció electromagnetica). 

Tornem ara a la pregunta de si els quarks existei- 
xen realment o no. L'any 1968 varem tenir la primera 
evidencia experiment.a.l que efectivament existeixen. 

L'experiment de SLAC-MIT 

L'any 1968 es va realitzar un experiment crucial. A Cali- 
fornia s'acabava de construir un accelerador lineal d'uns 
3 kilbmetres de llargada anomenat Accelerador Lineal 
de Stanford (SLAC), arnb el qual es podien obtenir fei- 
xos d'electrons arnb una energia d'aproximadament les 
desenes de GeV (1 GeV = lo9 eV), mai assolida arnb 
electrons fins Ilavors. La longitud d'ona associada era 
de l'entosn de la centesima del fermi, és a dir, es dis- 
posava d'un poder de resolució que permetia explorar 
l'interior del protó. Aquests feixos es feien incidir so- 
bre els protons i neutrons dels nuclis atbmics de certs 
materials i s'observava l'angle de dispersió i l'energia de 
l'electró després de la col.lisió. Aquestes observacions 

es comparaven arnb el que s'esperaria si el protó fos un 
punt sense estructura interna. 

Quan la col.lisió era elktica (e- + p -+ e- + p) 
les observacions diferien molt del comportament lLpun- 
tual". Si denotem per a(0) la probabilitat observada 
que l'electró surti desviat un angle 0 respecte a la di- 
recció incident 'i per g o ( ~ )  la probabilitat tebrica si el 
protó fos puntual, el que s'obté és: 

on E i E' són les energies de l'electró abans i després de 
la interacció, respectivament. Veiem, doncs, que quan 
l'energia de l'electró és molt superior a N 0'84 GeV la 
probabilitat observada és molt inferior a la que corres- 
pondria a un protó puntual. Aquesta quantitat corres- 
pon a una longitud d'ona d'aproximadament el fermi i 
aquest valor, per tant, separa el comportament puntual 
del no puntual. En altres paraules, el protó no és un 
punt sino una distribució de ckrega d'una mida aproxi- 
mada al fermi: els electrons de baixa energia (longitud 
d'ona molt més gran que el fermi) el "veuen" corn un 
punt mentre que els d'alta energia (longitud d'ona molt 
més petita que el fermi) el veuen corn un objecte estes. 
Notem tarnbé que per a un valor fix de l'energia E la pro- 
babilitat que l'electró surti dispersat arnb un angle gran 
és molt inferior que en el cas puntual ja que esta pena- 
litzada pel factor [sin2(0/2)]-'. Els electrons, per tant, 
surten en general poc desviats. Aquest és un fenomen 
habitual quan es fa incidir partícules sobre objectes es- 
tesos i que ja hem mencionat anteriorment a propbsit de 
l'experiment de Rutherford i el model atbmic de Thom- 
son. 

La sorpresa apareix en el cas inelhtic (e- + p + 

e-+?,  on "?" significa "qualsevol cosa"). En aquest 
cas les probabilitats de dispersió observades són propor- 
cional~ a les del cas puntual: 

on F2(x) és una funció de la variable x que és una certa 
combinació adimensional de les energies i els moments 
lineals de les partícules que intervenen a la reacció. 
En aquest cas no apareix cap constant arnb dimensi- 
ons (com el 0'84 GeV del cas elbtic). Aixb vol dir que 
el factor de proporcionalitat , F2 (2) , entre les probabili- 
tats observades i les del cm puntual, es manté invariant 
si multipliquem totes les energies i els moments lineals 
per un factor qualsevol. En aquest sentit, diem que el 
factor F2(z) és invariant sota canvis d'escala 

Aquesta invariancia d'escala és una evidencia que hi 
ha hagut una col.lisió arnb un objecte puntual. A fi- 
nal dels anys 60, R. Feynman va proposar un senzill 
model anomenat model dels partons per explicar els re- 
sultats observats. Feynman va considerar el protó corn 
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S ~ U  -p. 

Figura 5: Estats possibles de tres quarks 

un "gas quasi ideal" de constituents puntuals (partons) 
de spin 112, un dels quals interacciona arnb l'electró. Es 
pot demostrar llavors que la probabilitat de dispersió 
és proporcional a la del cas puntual arnb un factor de 
proporcionalitat que ve donat per: 

on Qi és la chrrega de l'i-ksim partó i fi(x) és la pro- 
babilitat que I'i-ksim partó porti una fracció x del mo- 
ment lineal total del protó. Es important notar que arnb 
partons de spin diferent a 112 no es poden reproduir 
tebricament els resultats observats. 

El model dels partons descriu el protó com una 
"boira" d'objectes puntuals de spin 112. El seu kxit 
en explicar de forma tan simple la invarihncia d'escala 
ens porta inevitablement a conjecturar si aquests cons- 
tituents (partons) són, en realitat, els quarks que, 
recordem-ho, també tenen spin 112. 

Fent la hipbtesi que els partons són els quarks, es pot 
demostrar la igualtat següent: 

El valor experimental que se n'obté és O, 2 8 f  0,06, com- 
patible arnb la predicció tebrica 113. Una altra predicció 
que es pot fer si els partons són els quarks és que el quo- 
cient F;"(X)/F;~(X) ha d'estar entre 114 i 4. Els valors 
que s'obtenen de l'experiment es mouen (depenent del 
valor de x) entre 0,25 i 1, perfectament compatible arnb 
la predicció tebrica. Totes aquestes confirmacions expe- 
rimental~ es van ratificar posteriorment emprant feixos 
encara més energetics d'electrons i, també, de muons. 

El protó, doncs, més que una nespra, sembla una 
fruita plena de pinyols: una síndria. Aparentment, 
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doncs, a part dels tres quarks uud, n'hi ha d'altres que 
bbviament han de ser parelles quark-antiquark (uü, dd 
i/o sb) ja que si no fos així modificarien els nombres 
quhntics (B, S, Q, 13,. . .) del protó. D'on surten aques- 
tes parelles? També hi ha una altra paradoxa: com 
s'enten que el protó sigui un "gas quasi ideal" de quarks 
si haurien d'estar molt fortament lligats entre ells per la 
forca forta? La teoria de les interaccions fortes basada 
en el color (la cromodintimica qutintica) ens dóna la res- 
posta a aquestes preguntes, com veurem més endavant. 

L'any 1969, al CERN (Ginebra) i al Fermilab (EUA), 
es van comencar a fer experiments similars utilitzant 
feixos de neutrins d'alta energia en lloc d'electrons. 
Aquests nous experiments ens van proporcionar una 
"radiografia" alternativa de I'interior del protó i del 
neutró. Novament es va observar que el procés "elhtic" 
(U, +p  -, + n , v, + n -, ,L- +p) es desviava molt de 
la predicció tebrica per una col-lisió puntual, mentre que 
en els processos inelhtics (v,/U, + N + PT+ ? , on N 
vol dir p o n) es recuperava el comportament puntual, i 
es reconfirmava així el model dels partons. La hipbtesi 
que els partons són els quarks permetia demostrar que: 

en perfecte acord arnb el valor experimental, 0,28. No- 
tem que tant aquest resultat com l'anterior confirmen la 
fraccionalitat de les chregues dels constituents. 

Una predicció interessant del model dels quark- 
partons és que la quantitat 

3 l1 dx [: [FT (x) + Ftn(x)] - [FIp (x) + F{" (x)]] 

és igual a la fracció del moment lineal del protó que els 
quarks (i antiquarks) porten conjuntament. El valor ex- 
perimental d'aquesta quantitat és aproximadarnent 0,5, 
és a dir, els quarks i els antiquarks porten només el 50% 



del moment lineal del protó. Qui porta l'altre 50% ? 
Han de ser partons que no interaccionin arnb els elec- 
trons (per tant, han de ser neutres) ni arnb els neutrins. 

Novament, la cromodinamica quantica ens dóna la 
solució: són els gluons, és a dir, els transmissors 
de la forca forta, que són dins el protó intercanviats 
contínuament entre els quarks. 

Els anys 70 es comenqaren a realitzar també experi- 
ments d'anihilació electró-positró a alta energía. Nova- 
ment, en el cas "elastic" (e+ +e- -+ p+p) observem una 
secció eficac molt diferent a la del cas puntual, mentre 
que en el cas inelkstic (e+ + e- -+?) torna a ser pro- 
porcional a la puntual. El factor de proporcionalitat 
s'anomena R en aquest cas i el model de quarks prediu 
el valor 

on Qi és la cárrega elkctrica de l'i-ksim quark. La 
suma anterior s'estén a tots els tipus i colors dels quarks 
(uR, UV,  UB, dR, dV, . . .) i el seu valor concorda arnb el 
valor experimental. Aquest fet s'interpreta com una 
evidencia del color dels quarks ja que si no hi hagués 
color la suma anterior es reduiria a 1/3 de1 valor expe- 
rimental. 

Tots aquests experiments i altres realitzats posteri- 
orment ens han confirmat l'existkncia real dels quarks 
i del color. Així, a principi dels anys 70 la llista dels 
constituents elementals era aquesta: 

Quk ha passat durant els darrers 25 anys? 

Darrers progressos teorics i experimentals 

Durant els anys 60 i 70 hi va haver un enorme progrés 
en la formulació tebrica de les interaccions basiques. La 
teoria qukntica de la interacció electromagnktica, ano- 
menada electrodinAmica quAntica (o QED) ja existia 
feia temps. La interacció basica de la QED és l'emissió 
o l'absorció d'un fotó pels quarks i els leptons carre- 
gats. Qualsevol procés electromagnktic es descriu en 
termes d'aquesta interacció basica. Així, per exemple, 
la interacció d'un electró arnb un protó consisteix en 
l'intercanvi d'un fotó entre l'electró i un dels quarks del 
protó. Tkcnicament, la QED és un exemple del que ano- 
menem teories gauge i les seves prediccions coincideixen 
espectacularment arnb els resultats experimentals. 

L'kxit de la QED va fer que es busquessin teories si- 
milar~ per a les dtres interaccions. Aquest va ser el cas 
de la interacció foiiil per a la qual s'ha formulat una 
teoria gauge basada en el color com a "ckrrega forta": 
la cromodinAmica quAntica (o QCD). Ara la interacció 
bkica és l'emissió o absorció d'un gluó per un quark. En 
aquest procés el quark únicament canvia el color i aixb 

vol dir que el gluó emks també porta color. Per exemple, 
si un quark uv emet un gluó i es torna u ~ ,  el gluó emks 
s'emporta color VB (verd-antiblau). De gluons, n'hi ha 
de 8 tipus (aixb és una conseqükncia matematica de la 
teoria) i el fet de portar color fa que els gluons també 
puguin emetre i absorbir gluons. Aquest fet és inexistent 
a la QED (els fotons no poden emetre ni absorbir fotons 
perquk no tenen ckrega) i té conseqükncies importants: 
fa que la forca forta sigui més i més dkbil com més curta 
és la distancia entre dos quarks i'd'altra banda, quan 
la distancia es fa gran la f o r ~ a  augmenta proporcional- 
ment i impideix que un quark pugui ser arrencat d'un 
hadró. Aquest confinament dels quarks fa que només 
els objectes sense color (els hadrons) siguin directament 
observats a la natura. 

El fet que la forca sigui dkbil a curtes distancies és 
una propietat de la QCD que s'anomena llibertat asim- 
ptotica i és la raó que la descripció del protó en ter- 
mes de constituents puntuals quasi lliures que fa el mo- 
del de partons sigui una bona aproximació a la realitat. 
El fet que els quarks del protó s'intercanviin constant- 
ment gluons fa que aquests siguin també una part im- 
portant de la seva estructura interna: ja hem vist que 
els gluons porten el 50% del moment lineal del protó. 
Aquests gluons també poden materialitzar-se en parelles 
quark-antiquark que contribueixen també a l'estructura 
interna del protó. 

Una altra conseqükncia de la QCD és que la in- 
variancia d'escala observada a les col.lisions electró- 
protó i neutrí-protó no és del tot exacta. El factor F2(x) 
depkn molt débilment de la variable 4EE' sin2 (0/2). 
Aquesta dkbil dependencia es pot calculai t,ebricament 
i la predicció concorda perfectament aiiil, l'observació 
experimental. 

Pel que fa a la interacció dkbil, Fermi havia ja des- 
envolupat una teoria per a la desintegració B. Aquesta 
teoria tenia algunes inconsistkncies tebriques que prove- 
nien del fet que l'hipotktic transmissor de la interacció, 
anomenat W*, havia de tenir m a s a  no nul-la (al con- 
trari que el fotó i els gluons). L'any 1967, S. Weinberg 
i A. Salam varen trobar una teoria que contenia la de 
Fermi i que no tenia les seves inconsistkncies tebriques. 
La teoria de Weinberg i Salam tenia, a més a més, un 
gran atractiu: unificava les interaccions dkbil i electro- 
magnktica en una única interacció electrodebil. El preu 
que s'havia de pagar era triple: 

1. Hauria d'existir un nou tipus d'interacció dkbil arnb 
un transmissor (2) sense chrrega elkctrica. 

2. Hauria d'existir un nou quark, anomenat c, arnb 
carrega +2/3. 

3. Hauria d'existir una partícula elemental de spin O 
anomenada bosó de Higgs. 

El nou tipus d'interacció dkbil produida per 
l'intercanvi d'un Z va ser detectat per primera vegada 
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l'any 1973 i l'any següent, el 1974, es va descobrir el El model estandard 
quark c. De llavors en$ hi ha hagut molts resultats ex- model esthdard de les interaccions fortes electro- 
perimentals que han confirmat la teoria de Weinberg i debils dels ingredients següents: 
Salam amb un alt grau de precisió. El bosó de Higgs, en 
canvi, no ha estat encara trobat i el seu descobriment és La materia: formada pels quarks i els leptons: 
avui un dels grans objectius de la física d'altes energies. 

Fem ara una sinopsi breu dels avencos experimentals 
realitzats des de principi dels anys setanta fins avui: 

1973: Descobriment al CERN i al Fermilab de proces- 
sos d'interacció dkbil en els quals s'intercanviava un 
Z,  que van implicar la primera confirmació de la te- 
oria de Weinberg i Salam. 

1974: Descobriment del mesó J/+ que contenia un nou 
tipus de quark anomenat c de c&rrega +2/3. Aquest 
quark (i els hadrons que el contenen) porta un 
nou nombre qugntic, similar a l'estranyesa, que 
s'anomena LLencant". 

1976: Descobriment d'un nou leptó, el 7-, i del seu 
neutrí associat (v,). També es van observar al 
DESY (Hamburg) les primeres evidencies direc- 
tes de l'existkncia dels gluons en les distribucions 
angulars d'hadrons produits en col.lisions electró- 
positró. 

1978: Descobriment del cinquk quark, anomenat bot- 
tom (b), de chrrega -113. La teoria prediu llavors 
l'existkncia d'un sise quark (el quark top o t) .  

1981: Descobriment al CERN, emprant col.lisions 
protó-antiprotó, de les partícules transmissores de 
la interacció dkbil, els Wh i el Z, amb les masses 
que la teoria predeia. 

1989: Utilitzant l'accelerador LEP del CERN comen- 
ten a fer-se tests d'alta precisió de la teoria de les 
interaccions electrodkbils i fortes. La teoria pwsa 
totes les proves. Es demostra experimentalment 
que no hi ha més de 3 neutrins lleugers i es detecten 
evidencies indirectes del quark t. 

1994: Primera evidencia directa al Fermilab de 
l'existkncia del quark t, que cal reconfirmar. 

Amb aquests i altres experiments hem arribat a confi- 
gurar els constituents elementals i les teories de les in- 
teraccions bhsiques: el "model est&ndardn . 

Tenim també, bbviament, l'antimateria formada 
pels corresponents antiquarks i antileptons. 

La radiació: formada pels transmissors de les in- 
teraccions: 

El bosó de Higgs: H, encara no detectat experi- 
mentalment . 

Int. electrodebils 
Int. fortes 

L'emissió d'un gluó per un quark canvia únicament el 
color. L'emissió d'un W+ transforma els leptons i els 
quarks de les files superiors en els corresponents de les 
files inferiors (i manté el color en el cas dels quarks). En 
l'emisió d'un W -  passa el contrari. L'emissió d'un fotó 
o d'un Z per un quark o leptó no modifica el leptó (en 
el cas dels quarks, tampoc en modifica el color). 

Estem, doncs, novarnent en una nova etapa de sim- 
plicitat. Tot sembla mar  d'acord amb les previsions. És 
potser hora de plegar i dedicar-se a una altra cosa? Pot- 
ser faríem bé de recordar la coneguda historia de Max 
Planck que, quan era jove, dubtava entre dedicar-se a la 
física o a la música (sembla que ambdues coses li anaven 
bé). Seguint el consell del seu pare va mar  a parlar amb 
Philipp von Jolly, professor de física de la Universitat de 
Munich, que li va aconsellar que es dediqués a la música 
perquk a la física ja no quedava res interessant per fer 
a part d'alguns problemes menors la solució dels quals 
era només qüestió de temps. Afortunadament Planck 
es va decidir per la física i va ser el detonant d'una de 
les revolucions científiques d'aquest segle: la revolució 
quantica. 

y, W+, W-, Z 
gluon~ (gl, . - , gs) 
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